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Dalam microstrip antenna, bentuk dan ukuran geometri antenna sangat 
berpengaruh dalam menentukan besaran pada antenna tersebut seperti panjang dan 
lebar. Antenna yang dipakai adalah desain antenna mikrostrip dipole double slide 
terbalik. Dengan memanipulasi panjang dipole menggunakan penggeseran pada 
slide kedua  maka akan terjadi perubahan frekuensi kerja secara teratur. Dalam 
penerapannya antenna ini dapat digunakan pada rentang 2.2 - 3.5 GHz sebagai 
penerapan sinyal GSM,wireless,  hingga 3G. 
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In microstrip antenna, the antenna geometry shapes and sizes are very 
influential in determining the magnitude of the antenna such as length and width. 
Used antenna is a dipole microstrip antenna with negative double slider. By 
manipulating the dipole length by using the shift on the second slide will occur 
regularly changing frequencies. The application, this antenna can be used in the 
range of  2 - 3.3 GHz as the application of GSM, wireless, and 3G signal. 
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  PENDAHULUAN 
 
1.1   Latar Belakang 
Perkembangan teknologi komunikasi berjalan dengan sangat cepat 
dan dinamis, Salah satunya adalah teknologi wireless. Contoh sederhananya 
adalah penggunaan internet dan handphone. Ini menjadi salah satu bukti dari 
perkembangan teknologi komunikasi wireless tersebut.  Penggunaan internet 
dan handphone semakin bertambah dari tahun ke tahun dan semakin 
dibutuhkan. Pada tahun 2011 menurut data badan telekomunikasi PBB 
Hamadoun Toure sudah mencapai 2 Milyar, dengan kata lain lebih dari 
sepertiga penduduk dunia sudah menggunakan internet (Atika 2012).  
Berdasarkan data dari Asosiasi Penyelenggara Jasa Internet (APJII)  
pertumbuhan pengguna Internet di indonesia dari tahun 1998 hingga 2015  
meningkat sebesar 500 kali lipat.  
Perkembangan yang cepat dan dinamis  tersebut berdampak pula 
pada pengembangan device pendukung komunikasi tersebut seperti antena, 
waveguide, sistem transmisi, dan lain sebagainya. Salah satu pengembangan 
device yang sampai sekarang masih menjadi topik riset yang dinamis adalah 
antena. Jenis antena yang sejak tahun 1950-an sampai sekarang masih 
dikembangkan adalah antena mikrostrip. Hal ini karena antena mikrostrip 
memiliki beberapa kelebihan, yaitu berat yang relatif ringan, struktur yang 
sederhana, fabrikasi yang mudah, relatif murah namun mampu memberikan 
unjuk kerja yang cukup baik (Elsadek 2005).  
Dalam penjalaran gelombang elegtromagnetik, daya atau energy 
yang dipancarkan dari sebuah antenna akan mengalami pelemahan energy 
yang diakibatkan jarak yang ditempuh, serta keadaan media yang dilaluinya 
juga sangat berpengaruh. Untuk mengurangi pelemahan ini maka diperlukan 
nilai gain yang tinggi dan return loss yang rendah. Selain itu impedansi juga 
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berpengaruh dalam pencatuan antara antenna dan kabel agar efek buruk ini 
tidak terjadi(Yang and Ng Mou Kehn 2013). 
Pada Penelitian ini akan dibuat dipole microstrip antenna  Pada 
subtract FR-4 dengan batas permitivitas bahan antara 4.1 < Er < 4.6 dan 
lempengan tembaga sebagai media transmisi antennanya. Antenna dipole 
banyak dikembangkan dan digunakan dalam media transmisi. Penelitian 
sebelumnya antenna dipole dikembangkan kearah ultarawideband dipole 
(Deepak 2014) dan dualband dipole (Wen-Xing 2012). Pada percobaan yang 
akan dilakuakn adalah dengan memanipulasi panjang dari dipole antenna yang 
diharapkan akan mampu memperoleh frekuensi kerja yang berbeda-beda. 
Frekuensi kerja ini yang digunakan nantinya akan sangat penting dalam media 
telekomunikasi. 
Teknik penggeseran frekuensi ini dahulu pernah dilakukan dengan 
cara mengubah letak feeding dengan memutar antenna dan berhasil 
berinterferensi dengan baik (Tawk dkk 2011). Fabrikasi antenna tersebut 
mampu menggeser frekuensi 5.3 – 9.15 Ghz dan 3.4-4.85 Ghz. Teknik lain 
adalah dengan menggunakan komponen diode Sebagai Switching. Dioda 
merupakan sebuah komponen semikonduktor yang beroperasi sebagai resistor 
variabel pada rangkaian radio frekuensi dan microwave. Kelebihan dioda pin 
terletak pada ukurannya yang kecil serta kecepatan switching yang sangat 
tinggi, sehingga cocok diimplementasikan pada antena mikrostrip dengan 
frekuensi. Parameter kinerja dioda pin sendiri diukur dengan membandingkan 
ketika antena diberikan dioda, tanpa dioda, atau dioda diekivalensikan dengan 
sebuah patch. Dengan begitu, dapat diukur pembebanan yang telah diberikan 
oleh dioda pin sendiri yang mempengaruhi parameter kinerja antena. Dengan 
cara ini proses switching frekuensi kerja dari 2400 ke 1800 MHz dapat 







1.2   Rumusan Masalah 
Berkaitan dengan masalah tersebut diatas perlu dilakukan analisa pada 
desain antenna dipole biasa dan dengan modifikasi doble slide serta penjalaran 
gelombang elektromagnetiknya sehingga diperoleh desain dan karakteristik 
antenna yang diinginkan.serta perbandingan antara simulasi dan fabrikasi antenna. 
1.3   Batasan Masalah 
Batasan masalah pada dalam penelitian ini terdapat pada modifikasi serta 
analisa karakteristik pada antenna yang dibuat serta perbandingan antara analisa 
secara simulasi dan fabrikasi. 
 
1.4   Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu: 
1. Memberikan dugaan karakteristik antenna dengan hasil simulasi FIT dan 
FDTD sebelum dilakukan fabrikasi. 
2. Menganalisa pengaruh Penambahan Slider pada antenna dengan simulasi 
FIT dan FDTD. 
3. Menganalisa Karakteristik Antenna Dengan membandingkan hasil 
simulasi dan hasil uji laboraturium. 
 
1.5   Manfaat Penelitian 
Setelah selesainya penelitian ini diharapkan dapat diperoleh pengetahuan 
tentang antenna jenis dipole ini sebagai penggeser frekuensi begitu juga dengan 
karakteristik antenna. Untuk selanjutnya juga dapat dikembangakan lebih jauh 












  TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Antenna 
Antena merupakan piranti yang sangat penting pada sistem komunikasi 
yang berfungsi meradiasikan atau menerima gelombang elektromagnetik. 
Teknologi komunikasi tersebut memerlukan antena yang praktis, relatif ringan, 
murah, dan memiliki gain yang tinggi dan pola radiasi yang sesuai dengan 
kebutuhan. Beberapa aplikasi yang menggunakan komunikasi nirkabel adalah 
koneksi WiFi yang dipasang pada notebook, PDA, telepon selular, bluetooth, dan 
lain sebagainya (Mufadliyah 2007).  
 
2.1.1 Teori Garis Transmisi Untuk Pencatuan Daya 
 Garis transmisi adalah suatu alat untuk menyalurkan atau mengirimkan 
energi elektromagnetik dari satu titik ke titik lain. Energi elegtromagnetik pada 
saat disalurkan akan berkurang karena berubah bentuk menjadi panas atau radiasi. 







 Gambar 2.1. Saluran Transmisi dengan Impedansi Karakteristik Z0 





   (Zl) 
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 Pada gambar 2.1 gelombang yang bergerak ke kanan disebut 
gelombang dating dan yang bergerak ke kiri disebut gelombang pantul. Secara 
konfensional titik asal Z = 0 ditempatkan pada beban (Hund 1989). Tegangan 
total terjadi bila gelombang dating dan gelombang pantul bergabung dalam satu 
fase. Tegangan dalam saluran transmisi dapat dituliskan : 
 𝑉 𝑧 = 𝑉𝑖𝑒
−𝑗𝑘𝑧 + 𝑉𝑟𝑒
𝑗𝑘𝑧       (2.1) 
 𝑉 𝑧 = 𝑉𝑖(𝑒
−𝑗𝑘𝑧 + 𝛤𝑒𝑗𝑘𝑧 )         (2.2) 
Dengan: 
 V(z) = Tegangan pada saluran transmisi 
 Vi    = Tegangan pada gelombang dating 
 Vr   = Tegangan pada gelombang pantul 
  Γ     = koefisien pantul 
 Koefisien pantul didefinisikan sebagai perbandingan antara tegangan 




           (2.3)  
Sedangkan arus pada saluran transmisi adalah 




−𝑗𝑘𝑧 + 𝛤𝑒𝑗𝑘𝑧 )         (2.4) 
 Impedansi Z(z) pada beberapa titik z pada saluran transmisi 
dirumsuskan  sebagai berikut: 
 𝑍𝐿 = 𝑍0
1+𝛤
1−𝛤




 Dari persamaaan (2.5) diperoleh hubungan koefisien pantul dan 




         (2.6) 
 
 Pada rangkaian terhubung singkat, ZL=0 dapat diperoleh dari 
persamaan (2.6) diperoleh koefisien pantul Γ= -l dan Vr=-Vi, artinya tegangan 
berubah tanda pada pantulan dan merambat kembali sepanjang saluran . Dari 
gambar 2.1 bila Z=-l , impedansinya dapat dinyatakan sebagai berikut. 















   
      = Z0
ZL 2Cos (kl)+Z0 2jsin (kl)
ZL 2jSin (kl)+Z0  2cos (kl)
  
Z z = −𝑙 = Z0
ZL +𝑗Z0  tan (kl)
Z0+𝑗ZL tan (kl)
        (2.7) 
Dengan : 
Z0 = impedansi karakteristik 
ZL =Impedansi Beban 
k = Konstanta propagasi(2π/λ) 
l =panjang saluran transmisi 
j = bilangan kompleks (imajiner) 
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  =  koefisien refleksi 
ZL =  Impedansi beban (Ohm) 
Z0 =  Impedansi karakteristik (Ohm) 
 
Pada rangkaian terbuka ZL = ∞ sehingga dari persamaan (2.7) diperoleh 
koefisien pantul Γ = 1 dan Vr = Vi. Saat terjadi kondisi matching yaitu        
ZL = Z0 diperoleh Γ = 0 dan Vr = 0. Artinya tidak ada gelombang yang 
dipantulkan atau semua gelombang yang dating diteruskan.  
(Bualkar, Yono, Eddy Y. 2012) 
 
2.1.2 Antenna Mikrostrip 
Mikrostrip terdiri atas dua kata, yaitu micro (sangat tipis/kecil) dan 
strip (bilah/potongan). Konsep antena mikrostrip diperkenalkan pada awal 
tahun 1950an di USA oleh Deschamps dan di Perancis oleh Gutton dan 
Baissinot (id.wikipedia.org/wiki/Antena_dipol). Antena mikrostrip adalah 
antena yang terbuat dari strip logam (patch) yang sangat tipis dengan 
ketebalan strip (t) dan ketebalan substrat (h) yang jauh lebih kecil 







Gambar 2.2  Structur antenna mikrostrip (Rhased 2013) 
Dimana: 
 L  = Panjang patch 
 W  = Lebar Patch 
 t  = tebal patch 
 h  = tebal subtrat 
 
Ketebalan substrat h pada umumnya terletak pada rentang                              
0,003 λ0 ≤  h ≤ 0,005 λ0  di atas ground plane. Strip (patch) logam dipisahkan 
dari ground plane oleh substrat dari bahan dielektrik dengan konstanta 
dielektrik pada rentang 2,2 ≤ εr ≤ 12  (Balanis 1997). Pada umumnya, patch 
terbuat dari logam konduktor seperti tembaga atau emas yang  memiliki  
karakteristik atau spesifikasi yang berbeda. Patch berfungsi sebagai 
pemancar (radiator). Substrat terbuat dari bahan-bahan dielektrik yang 
memiliki permitivitas relatif yang berbeda-beda. Bagian-bagian antena 





2.2 Parameter Antenna 
2.2.1 Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) 
Pengukuran VSWR berhubungan dengan pengukuran koefisien refleksi 
dari antena tersebut ( ). Nilai VSWR merupakan representasi dari peristiwa 
standing wave. Peristiwa standing wave terjadi jika terdapat dua gelombang yang 
merambat pada arah berlawanan dalam media yang sama dimana frekuensi antara 
gelombang datang dengan gelombang yang dipantulkan besarnya sama       
(Behdad 2013). Tegangan maksimum terjadi jika tegangan pada gelombang 
dating (Vi) dan Gelombang Pantul (Vr) bergabung daklam satu fase sehingga 
saling menguatkan. 
Vmax = Vi + Vr         (2.8) 
Tegangan minimum terjadi jika tegangan pantul mengurangi besar 
tegangan gelombang datang. 
Vmin = Vi - Vr         (2.9) 
 
Dengan Vi dan Vr masing-masing adalah: 
Vi=|Vi| 𝒆−𝒋𝒌𝒛        (2.10) 
Vr=|Vr| 𝒆𝒋𝒌𝒛         (2.11) 
 




       (2.12) 
 
Dimana: 
VSWR =  Voltage Standing Wave Ratio 
Vmax =  tegangan maksimum 






 Nilai terbaik VSWR adalah 1, artinya tidak terdapat gelombang pantul di 
dalam mikrostrip (Kraus. 1984) atau dapat dikatakan  antenna dalam keadaaan 
matching sempurna. Namun kondisi ini pada prakteknya sulit untuk didapatkan. 
Pada umumnya nilai VSWR yang dianggap masih baik adalah VSWR ≤ 2. 
 
2.2.2  Return Loss 
Return loss adalah besaran yang menunjukkan nilai loss (rugi) dari power 
input terhadap power refleksi dari suatu antena. Nilai return loss diperoleh dari 
hasil pengukuran dengan Network Analyzer. Nilai return loss dinyatakan dalam 
satuan dB berkisar antara -∞ sampai 0 dB. Suatu antena dikatakan bekerja baik 
jika RL ≤ -9,54 dB (Chang. 2000). 
Γlog20(dB)RL 10                                                          (2.13)    
 Return Loss dapat terjadi akibat adanya diskontinuitas diantara saluran 
transmisi dengan impedansi masukan beban (antena). Pada rangkaian gelombang 
mikro yang memiliki diskontinuitas (mismatched), besarnya return loss bervariasi 
bergantung dengan frekuensi. 
 
2.2.3 Bandwidth 
Bandwidth atau lebar pita frekuensi dari suatu antena adalah daerah 
frekuensi kerja suatu antena yang dibatasi oleh VSWR tertentu seperti pada 
Gambar 2.3. Biasanya bandwidth dibatasi pada VSWR ≤ 1,5. Ukuran panjang 
larik (array) antena yang berbeda-beda memberikan peluang frekuensi resonansi 
yang banyak sehingga superposisinya menjadikan bandwidth melebar. Besarnya 
bandwidth akan berdampak pada kecepatan transmisi. Data akan menempuh 
saluran yang memiliki bandwidth kecil lebih lama dibandingkan melewati saluran 







Gambar 2.3. Bandwidth antena  (Chang, 2000) 
Pada antena pita lebar atau broadband, bandwidth merupakan 
perbandingan antara frekuensi atas dengan frekuensi bawah dan dapat dihitung 
tdangkan pada antena pita sempit atau narrowband, bandwidth merupakan 
perbedaan frekuensi (frekuensi atas dikurangi frekuensi bawah) yang melewati 
frekuensi tengah. Besarnya bndwidth dapat dihitung menggunakan persamaan 























                                                                                                 (2.14)  
  
   (2.15) 
 
   (2.16) 
 
 
Ada beberapa jenis bandwidth di antaranya : 
a. Impedance bandwidth, yaitu rentang frekuensi di mana patch antena 
berada pada keadaan matching dengan saluran pencatu. Hal ini terjadi 
karena impedansi dari elemen antena bervariasi nilainya tergantung dari 
nilai frekuensi. Nilai matching ini dapat dilihat dari return loss dan 
VSWR. Pada umumnya nilai return loss dan VSWR yang masih 
dianggap baik masing-masing adalah kurang dari 9,54 dB dan 2. 
b. Pattern bandwidth, yaitu rentang frekuensi di mana beamwidth, sidelobe, 
atau gain, yang bervariasi menurut frekuensi memenuhi nilai tertentu. 
Nilai tersebut harus ditentukan pada awal perancangan antena agar nilai 
bandwidth dapat dicari. 
c. Polarization atau axial ratio bandwidth adalah rentang frekuensi di mana 
polarisasi (linier atau melingkar) masih terjadi. Nilai axial ratio untuk 
polarisasi melingkar adalah kurang dari 3 dB. 
(Rambe,2008) 
 
2.2.4  Pola Radiasi 
Pola radiasi suatu antena adalah pernyataan grafis yang menggambarkan 
sifat suatu antena pada medan jauh sebagai fungsi arah. Pola radiasi terjadi karena 
arus listrik dalam suatu antena selalu dikelilingi oleh medan magnetis. Arus listrik 
bolak balik (alternating current) menyebabkan muatan-muatan listrik bebas 
dalam antena akan mendapat percepatan, sehingga timbul suatu medan 
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elektromagnetik. Medan elektromagnetik tersebut bolak-balik akan berjalan 
menjauhi antena dalam bentuk gelombang elektromagnetik (Fadlillah, 2004). 
Pola radiasi di daerah dekat antena tidaklah sama seperti pola radiasi pada 
jarak jauh. Istilah medan dekat merujuk pada pola medan yang berda dekat  
antena, sedangkan istilah medan jauh merujuk pada pola medan yang berada di  
jarak jauh. Medan jauh juga disebut sebagai medan radiasi, dan merupakan hal  
yang diinginkan. Biasanya, daya yang dipancarkan adalah yang kita inginkan, dan  
oleh karena itu pola antena biasanya diukur didaerah medan jauh. Untuk 
pengukuran pola sangatlah penting untuk memiliki jarak yang cukup besar untuk 
berada di medan  jauhm jauh di luar medan dekat. Jarak dekat minimum yang 
diperbolehkan bergantung pada dimensi antena berkaitan dengan panjang 
gelombang.  
 
2.2.5  Gain 
Gain (power gain) didefinisikan sebagai perbandingan antara intensitas 
radiasi pada suatu arah dengan daya yang diterima oleh antena penerima dari 









,                                                               (2.17) 
Dimana   ,G  adalah gain dan   ,U  adalah intensitas radiasi antena pada 
arah   ,  termasuk efek dari kerugian antena dan daya input yang diterima 
antena. 
  Harga maksimum power gain adalah harga maksimum dari persamaan 







  (2.18) 
Jadi power gain dapat dinyatakan sebagai fungsi dari   dan   dan dapat juga 




2.2.6  Directifity 
Keterarahan (Directivity) adalah sebagai perbandingan antara rapat daya 




D max         (2.19) 
 Intensitas radiasi rata-rata sama dengan jumlah daya yang diradiasikan 
oleh antena dengan 4π. Jika arah tidak ditentukan, arah intensitas radiasi 
maksimum merupakan arah yang dimaksud. Directivity ini dapat dirumuskan 
sebagai berikut : 







            (2.20) 
dimana : 
 D = Keterarahan (Directivity) 
Do  = Keterarahan maksimum 
U = Intensitas radiasi 
Umax = Intensitas radiasi maksimum 
Uo = Intensitas radiasi pada sumber isotropik 
Prad = Daya total radiasi 
 
2.3 Antenna Microstrip Dipole 
Antena dipol ditemukan oleh seorang fisikawan Jerman yang bernama 
Heinrich Hertz sekitar tahun 1886. Antenna dipole pada umumnya adalah antena 
radio yang dapat dibuat dari kabel sederhana, dengan pengisi berada di tengah 
elemen driven. Antena ini terdiri dari dua buah logam konduktor atau kabel, 
berorientasi sejajar dan kolinier dengan lainya (segaris dengan yang lainya), 
dengan sela kecil di tengahnya (wikipedia). Akan tetapi antenna dipole 
berkembang dengan menggunakan mikrostrip. 
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(a)                                              (b) 
Gambar 2.4.   (a) antenna dipole terbuata dari tongkat logam 
  (b) antenna dipole Mikrostrip( jamaludin 2005) 
Pada antenna dipole mikrostrip digunakan persamaan untuk menentukan panjang 










       (2.21) 
(Jamaluddin. 2005) 
Dengan: 
εr  =  konstanta dielektrik subtract 
d  =  tebal subtract 




         (2.22) 
Dengan: 
εeff  =  konstanta dielektrik effektif 
λ  =  panjang gelombang 
c  =  kecepatan cahaya 
f   = frekuensi 
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dengan penjang dipole adalah ½ dari panjang gelombang (Jamaluddin. 2005) 
berikut grafik return loss pada antenna dengan panjang dipole 40 mm  
 
Gambar 2.5 grafik return loss antenna dipole microstrip dengan panjang  
dipole 40mm  dan lebar 4 mm yang bekerja pada frekuensi  
 2.4 Ghz  (Jamalludin 2005) 
 
2.4 Simulasi Gelombang Elektromagnetik pada Antenna 
2.4.1 Finnite Different Time Domain (FDTD) 
sjhfjsh Metode FDTD adalah metode yang secara langsung 
dideferensialkan dari persamaan dasar Maxwell. Persamaan maxwel bergantung 
pada ruang bebas dan waktu adalah: 
         (2.23) 
 
         (2.24) 
Untuk kasus satu dimensi medan listrik berorientasi pada arah sumbu x 
sedangkan pada medan magnet berorientasi pada sumbu y dan penjalaran pada 
sumbu z. E dan H adalah vector tiga dimensi, sehingga persamaan (2.23) dan 
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persamaan (2.24) masing-masing mewakili tiga persamaan. Untuk kasus 
sederhana satu dimensi misalnya hanya Ex dan Hy, sehingga persamaan(2.23) dan 
(2.24) menjadi 








        (2.25) 








                                     (2.26) 
 
Turunan waktu pada medan listrik komponen kiri persamaan (2.25) 
mempunyai interval cacah waktu t=…,(n-1)∆t, n∆t ,(n-1)∆t,… maka perlu 
ditetapkan bahwa t=(n-1/2) ∆t. dapat ditunjukkan dengan cara penulisan E(n+1). 









































                                                  (2.28) 
 
Persamaan(2.27) dan (2.28) berasumsi bahwa medan listrik E dan medan 
magnet H disisipkan pada kedua ruang waktu. H menggunakan argument k+1/2 
dan k-1/2 menandakan bahwa nilai medan H terletak diantara nilai medan E. 
Untuk dimensi dua dan tiga dengan  menambahkan array koordinat yang semula 










2.4.2 Finnite Integral Tecnique(FIT) 
Integrasi terbatas (FIT) adalah skema diskritisasi ruang untuk numerik 
memecahkan masalah medan elektromagnetik dalam waktu dan domain 
frekuensi. Ia menyimpan sifat topologi dasar persamaan kontinu seperti 
kekekalan muatan dan energi. FIT diusulkan pada tahun 1977 oleh Thomas 
Weiland dan telah ditingkatkan terus menerus selama bertahun-tahun. Metode ini 
mencakup berbagai macam elektromagnetik (dari statis hingga frekuensi tinggi) 
dan aplikasi optik dan merupakan dasar untuk alat simulasi komersial. 
 
               Ide dasar dari pendekatan ini adalah untuk menerapkan persamaan 
Maxwell dalam bentuk integral satu set grid. Metode ini menonjol karena 
fleksibilitas tinggi dalam pemodelan geometris dan penanganan batas serta 
penggabungan distribusi bahan dan sifat material seperti anisotropi, non-
linearitas dan dispersi. Selain itu, penggunaan dual jaringan orthogonal konsisten 
(grid misalnya Cartesian) dalam hubungannya dengan skema integrasi waktu 
yang jelas (misalnya melompat jauh-skema) mengarah untuk menghitung dan 
algoritma yang efisien, yang secara khusus disesuaikan untuk analisis lapangan 
sementara di frekuensi radio. 
CST Microwave Suite 2011 merupakan salah satu software simulasi yang 
berfungsi untuk mensimulasikan gelombang elgtromagnetik . pada software ini 
juga dapat digunakan untuk mensimulasikan karaktersistik antenna dengan 













  METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1.  Prosedur Penelitian 























Gmabar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
Studi Pustaka 
Identifikasi Parameter 
Perancangan Desain Antena  
Simulasi desain antaenna 




- Fabrikasi antenna 
- Pengukuran pada laboraturium 
- Pengukuran polaradiasi 
-Pembandingan Hasil simulasi dan fabrikasi 





3.2.   Proses Desain antenna dipole 
Pada proses desain ini digunakan dalam penelitian ini adalah 
menggunakan software simulasi yang bernama CST yang menggunakan 
teori yang berprinsip pada metode finite integration technique (FIT) dalam 
menganalisa gelombang elegtomagnetiknya. Pada program ini dapat dilihat 
bagaiman performa dari antenna secara simulasi. Adapun data yang dapat 
kita cari pada simulasi ini adalah data Return loss, VSWR, Gain, Surface 
current , E-field dan H-field, directifity, dll.  Antenna yang akan dibuat 
adalah antenna microstrip dipole yang secara simulasi didapatkan hasil 
dengan karakteristik antenna yang diinginkan. 
 
3.3.   Modifikasi Desain untuk meningkatkan performa Antenna dipole 
Modifikasi desain disini dimaksutkan untuk mengoptimalakan 
performa dari antenna dipole itu. Modifikasi meliputi lebar gap dan lebar 
path yang akan digunakan. Dan yang paling utama adalah fariasi panjang 
yang nantinya akan digunakan dalam modifikasi selanjutnya. Pada proses ini 
juga digunakan simulasi diatas. 
 
 
3.4.   Modifikasi double slide untuk konfigurasi pengubah frekuensi 
Pada tahap ini dilakukan modifikasi lebih jauh untuk mendapatkan 
desain dimana dapat diatur sesuka hati frekuensi yang diinginkan. Yaitu 
dengan memodifikasi antenna dipole dengan tambahan slide yang terbuat 
dari subtract dimana slide tersebut dapat diatur supaya dimensi panjang dari 
antenna dipole dapat berubah. Dengan menggunakan  simulasi juga akan 






3.5.   Pembandingan Desain Normal dan Hasil Modifikasi 
Pada tahap ini dilakukan Perbandingan modifikasi antara antenna 
dipole mikrostip dengan dipole mikrostrip termodifikasi ini baik secara 
geometri dan hasil simulasi. Perbandingan ini meliputi Return Loss,VSWR 
dan directvity. 
3.6.  Pembuatan Antenna dipole 


























Gambar 3.2 Skema fabrikasi antenna dipole 
 
Desain antenna 
Pencetakan Media Transparant 
Pensablonan pada Subtract antenna 
Pelarutan tembaga pada subtract 
Pemasangan konektor 




Pada bagian ini desain antenna menggunakn aplikasi yang memiliki 
akurasi tinggi begitu pula pada tahap pencetakkan diusahakan dengan printer 
laserjet yang memiliki akurasi tinggi pula. Bahan  yang digunakan untuk membuat 
antenna adalah tipe FR-4 yang memiliki konstanta dielektrik 4.3 dengan tebal 1.6 
mm. selanjutnya pada proses pelarutan tembaga digunakan larutan kimia besi 
clorit dimana tembaga yang tidak terkena sablon akan larut ke dalam larutan 
tersebut. Setelah jadi baru akan dilakukan pemasangan konektor. Setelah itu 
melalui tahap quality control yaitu pemilihan mana yang memenuhi kualitas yang 
bagus seperti desain tercetak lurus sesuai yang diinginkan. Begitu juga dengan 
pemasangan konektor yang tidak melenceng dengan cara visualisasi. Setelah itu 
barulah antenna masuk tahap pengujian laboraturium. 
3.7.  Pembandingan hasil simulasi dan pengukuran 
Dari hasil uji laboraturium dan hasil Simulasi akan dibandingkan baik 
perbedaan maupun persamaan kemudian dianalisa berbagai kemungkinan yang 
timbul akibat berbedaan maupun persamaan data tersebut. Perbandingan ini 




  ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1   Geometri Antenna Mikrostrip Dipole  
Antenna dipole ini disimulasikan dengan menggunakan  software CST 
microwave studio 2011. Pada gambar 4.1 ditunjukkan desain antenna dipole 
yang akan dilakukan dalam penelitian ini. Antenna dipole sudah banyak 
dikembangkan dan banyak dipakai secara komersial seperti yang sudah 








Gambar 4.1 Geometri antenna mikrostrip dipole 
Tabel 1. Parameter Subtrak  
Parameter Diskripsi Nilai 
𝜺 Permitifitas 4.3 
H Tebal 1.6 mm 










Tabel 2. Parameter Geometri Antena Mikrostrip Dipole 
Parameter Diskripsi Ukuran Fisik 
L Panjang dipole 40 mm 
W Lebar dipole 4 mm 
W gap Celah gap 2 mm 
 
Untuk parameter antenna Mikrostrip dipole konfensinal dapat 
dilihat pada Tabel 1. Dan Tabel 2. Feeding antenna diletakan langsung pada 
pusat gap antar dua strip line. Dari hasil simulasi menggunakan CST suite 
2011 didapatkan frekuensi kerja pada frekuensi 2.45 Ghz . Hasil ini sesuai 
dengan penelitian sebelumnya  dimana dengan geometri seperti pada Tabel 2 
didapatkan frekuensi kerja pada sekitar 2.4 GHz. 
 
4.2   Geometri antenna dipole Termodifikasi dan pembuatanya 
Pada desain ini adalah desain antenna dipole normal dengan tambahan 





















Tabel 3. Parameter Geometri Antena Mikrostrip Dipole Termodifikasi 
Parameter Diskripsi Ukuran Fisik 
L Panjang dipole 32 mm 
W Lebar dipole 4 mm 
W gap Celah gap 2 mm 
Ls Panjang tembaga pada slider 10 mm 
W1 Lebar subtark 15 mm 
L1 Panjang subtrak 100 mm 
  
 Desain ini dimaksutkan agar didapatkan manipulasi panjang dipole 
dengan menggeser elemen tambahan ini. Ketiga bergeser besar geometri panjang 
dipole(L) akan berubah. Sehingga frekuensi kerja akan berubah. Dalam kondisi 
ini akan dibahas lebih lanjut apakah modifikasi ini akan membuat karakteristik 
antenna menjai lebih baik atau lebih buruk. 
 
4.3 Pembuatan antenna dan Hasil Uji Laboraturium 
 Pembuatan antenna hasil dari simulasi dilakukan dengan beberapa tahap . 
yang pertama adalah Pemilihan bahan dielektrik. Bahan yang digunakan seperti 
pada Table 1.  Pemilihan bahan ini dikarenakan mudahny didapatakan di pasaran 
dan memang pada umumnya juga digunakan bahan ini. Tetapi dalam hal ini juga 
perlu diperhatikan tebal nya juga. Semakin tipis semakin baik karena agar kinerja 
dari antenna akan lebih bagus apabila semakin tipis. 
 Pencetakan antenna menggunakan teknik pensablonan pada subtrak 
antenna yang menggunakan bahan PCB tipe FR-4 PCB ini terbuat dari bahan 
dielektrikum yang dilapisi tembaga pada sisi bagian atasnya. Pada pencetakan ini 
bagian yang dicetak adalah bagian lapisan tembaga. Ketika pensablonan lapisan 
tembaga akan tertutupi tinta sablon yang membentuk pola antenna yang kita buat 
dan selanjutnya dengan menggunakan larutan besi clorit (Fe(ClO2)3 akan 
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dilarutkan daerah yang tidak terkena sablon. Sehingga setelah dibersihkan akan 
terbentuk pola lapisan tembaga seperti pada desain antenna. Dalam pencetakan 
dan pemasangan konektor memang perlu dilakukan secara teliti. Jadi dalam 
pencetakan nanti tidak hanya dilakukan sekali atau dua kali. Tetapi dilakukan 
berulang ulang sehingga memenuhi standart yang diinginkan secara visualisasi. 
Seperti cetakan yang lurus dan pemasangan konektor yang rapat dan tegak lurus 
serta tidak melenceng. Setelah melalui quality control barulah antenna tersebut 
akan diuji coba. 
 
 
Gambar 4.3. Hasil Perbandingan  Pegukuran antenna mikrostip dipole 
termodifikasi dengan Hasil simulasi mnggunakan CST pada L= 38 mm 
             Pada Gambar 4.3 diatas merupakan perbandingan grafik returnloss dari 
hasil simulasi dan hasil  pengukuran dari antenna mikrostrip dipole termodifikasi 
dengan double slider pada panjang L= 38 mm. dari hasil tersebut didapatkan 
secara simulasi daerah frekuensi kerja optimum pada frekuensi  2.43 Ghz dengan 
























frekuensi kerja optimum pada frekuensi 2.55 GHz dan bandwith antara 2.1 – 2.86 
Ghz. Dari perbandingan itu didapatkan nilai selisih kerja optimum antara simulasi 
dan fabrikasi sebesar 0.12 GHz. Dalam aplikasinya memang sulit ditemukan 
terjadinya sama persis antara simulasi dan fabrikasi seperti pada penelitian yang 
sudah dilakukan (Khrisna. 2013) yang terjadi penyimpangan hingga 0.5 Ghz. 
Dalam hal ini dapat dikatakan bahwa fabrikasi antenna ini sudah memiliki hasil 
yang baik.    
 
 
Gambar 4.4. Grafik returnloss hasil pegukuran antenna mikrostip dipole 
termodifikasi dengan variasi penggeseran. 
 
 Dari gambar 4.4. menggambarkan bagaimana grafik dari returnloss 
ketika kedua slider (Gambar 4.2) digeser dengan variasi panjang 1, 2, dan 3 mm. 
sehingga membentuk panjang dipole yang berubah, untuk tanpa penggeseran 
panjang dipole adalah 32 mm (L=32 mm) sedangkan untuk pergeseran 1 mm 




























pergeseran 1 mm pada kedua slider kanan dan kiri akan didapatkan perubahan 
panjang 2 mm.  
 Dari hasil penelitian dapat dilihat bahwa antenna mikrostrip dipole 
termodifikasi memiliki performa yang cukup baik dimana pada setiap fariasi 
penggeserannya  akan menimbukan perubahan frekuensi kerja optimumnya. Pada 
grafik diatas didapatkan hasil bahwa pada L = 32 mm didapatkan frekuensi kerja 
3.06 Ghz. Untuk L=34 dihasilkan 2.91 Ghz dan seterusnya (Gambar 4.4 dan 4.5). 
sedangkan untuk bandwith antenna ini mampu bekerja antara frekuensi 1.98 Ghz 
sampai 3.33 Ghz.atau dalam pengaplikasianya dapat mencakup sinyal GSM. Wifi, 
Hingga jaringan 3G.  
Pada pergeseran total 3 mm atau sama artinya dengan perubahan panjang  
L=32 mm sampai L= 38 mm (perubahan 6 mm) antenna termodifikasi ini 
memiliki jangkauan hingga 1.5 Ghz sehingga  antenna ini juga mencapai kriteria 
antenna wideband seperti pada penelitian sebelumnya yang menghasilkan 
jangkauan wideband 1.1 Ghz (Deepak 2014). Jika dikembangan dengan 
pergeseran yang lebih panjang dapat dimungkinankan dengan teknik ini akan 
tercipta antenna dengan jangkauan yang lebar hingga mencapai karakteristik 
ultrawideband. 
 
 Gambar.4.5 Grafik hubungan panjang dipole dengan frekuensi pada 
returnloss minimum dari karakteristik antenna 






























 Dari Grafik 4.5 memang didapatakan hubungan antara panjang dipole 
dengan frekuensi kerja pada antenna dan hubunganya hampir berbanding terbalik. 
Dari grafik tersebut bias dilihat hubungan panjang dipole dan frekuensi kerja 
optimum masing-masing. Karena grafik hubungan tersebut mendekati linier maka 
dilakukan regresi secara linier dan dihasilkan perbandingan bahwa perbandingan 
antara panjang dipole dan frekuensi adalah 1 mm : 0.0797 Ghz  artinya pada 
setiap perubahan panjang dipole 1 mm akan menghasilkan perubahan frekuensi 
optimal 0.0797 Ghz. 
 
Gambar.4.6 Grafik VSWR pada Antenna termodifikasi pada masing 
masing variasi pergeseran 
 
Selaian dari returnloss karakteristik antenna juga dapat diliahat dari nilai 
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR). Pada hal penerapanya grafik VSWR 
sangatlah penting  untuk membaca karakteristik suatu antenna karena lebih mudah 
pmbacaanya dari grafik return loss. Seperti dijelaskan pada bab sebelumnya 
bahwa antenna dapat digunakan apabila nilai dari VSWR kurang dari 2. Dari 
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melihat grafik pada gambar 4.6 dapat disimpulkan bahwa ketika antenna dipole 
termodifikasi mengalami pergeseran VSWR yang bernilai kurang dari 2 juga 
mengalami pergeseran sesuai dengan frekuensi kerjanya. 
 
Direvtifity pada antenna ini mirip dengan buah apel baik pada antenna 
dipole normal walaupun dengan antenna dipole termodifikasi yang dibuat 
sehingga antenna termodifikasi ini mampu meradiasikan atau menerima radiasi 
seperti halnya antenna dipole normal. Directifity disini merupakan perpaduan 
antara E-field dan H-field. Radiasi dipancarkan secara horizontal keseluruh arah 







  Dari hasil analisa data dan pembahasan mengenai studi SIMULASI DAN 
FABRIKASI ANTENA DIPOLE DENGAN LENGH SIFTER SEBAGAI 
PENGUBAH FREKUENSI Diperoleh kesimpulan bahwa penggunaan simulasi 
sebagai dugaan awal dari karakteristik antenna memang mendekati kebenaran dan 
modifikasi antenna dipole dengan menggunakan slide sifter pada panjang dipole 
untuk mengubah frekuensi kerja dapat dilakukan. Untuk panjang dipole 32 mm 
dan slide sifter 10 mm didapatkan range frekuensi kerja antara 2 GHz sampai 3.3 


























LAMPIRAN A : Data Percobaan 
Frekuensi 
RL 
L=3.2 cm L=3.4 cm L=3.6 cm L=3.8 cm 
0.002 0.065256 0.060133 0.400109423 0.54535543 
0.03199 0.253354 0.249616 0.446598072 0.58935858 
0.06198 0.340244 0.338997 0.485904837 0.59765368 
0.09197 0.402113 0.400281 0.524101893 0.60252389 
0.12196 0.449891 0.447136 0.561167478 0.65161051 
0.15195 0.492392 0.48812 0.601543824 0.69723261 
0.18194 0.529851 0.524965 0.63873307 0.7457114 
0.21193 0.568578 0.562098 0.68667307 0.79591743 
0.24192 0.607421 0.603365 0.727977606 0.83147018 
0.27191 0.645775 0.641764 0.764866864 0.85910514 
0.3019 0.690897 0.686546 0.805495248 0.87080782 
0.33189 0.73323 0.728961 0.838539415 0.87874924 
0.36188 0.771479 0.770659 0.86270054 0.86381936 
0.39187 0.810404 0.808594 0.880070498 0.83311748 
0.42186 0.845253 0.841743 0.879407009 0.79754452 
0.45185 0.871134 0.862007 0.866024542 0.72667395 
0.48184 0.890606 0.875492 0.844674129 0.63204749 
0.51183 0.901821 0.888088 0.819844732 0.58202261 
0.54182 0.897168 0.884842 0.764864116 0.5698188 
0.57181 0.881118 0.86876 0.711972343 0.48802227 
0.6018 0.85103 0.828059 0.692791336 0.29512179 
0.63179 0.815383 0.779501 0.675001452 0.12105426 
0.66178 0.771796 0.729475 0.610677865 -0.11381106 
0.69177 0.758111 0.706391 0.473179959 -0.27322189 
0.72176 0.753246 0.707428 0.278000057 -0.39248246 
0.75175 0.719439 0.665311 0.061699936 -0.45673409 
0.78174 0.635245 0.558616 -0.117602221 -0.78868246 
0.81173 0.520554 0.409282 -0.151400223 -1.19034538 
0.84172 0.409563 0.220539 -0.232814985 -1.63413602 
0.87171 0.238659 -0.02052 -0.535188979 -1.70198307 
0.9017 0.158175 -0.07921 -0.911866442 -1.68399793 
0.93169 0.056372 -0.12134 -1.261801981 -1.27052231 
0.96168 -0.234 -0.42354 -1.66493533 -1.1786523 
0.99167 -0.4205 -0.637 -1.678649117 -0.97356043 
1.02166 -0.56733 -0.96495 -1.282602977 -0.65980089 
1.05165 -0.97499 -1.42157 -0.949038924 -0.38815407 
1.08164 -1.36118 -1.5404 -0.861027813 -0.22445686 
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1.11163 -1.29369 -1.36716 -0.726108898 -0.21429625 
1.14162 -1.04817 -1.0352 -0.553363682 -0.18905691 
1.17161 -0.91659 -0.89412 -0.344887127 -0.18855024 
1.2016 -0.71575 -0.69658 -0.219247273 -0.19600134 
1.23159 -0.56625 -0.55433 -0.118586644 -0.11192666 
1.26158 -0.36034 -0.35024 -0.025113942 -0.15521435 
1.29157 -0.2322 -0.23166 0.012846557 -0.1479862 
1.32156 -0.11187 -0.11689 0.026910006 -0.2272959 
1.35155 -0.01167 -0.00106 -0.009945897 -0.30745585 
1.38154 0.055417 0.046176 -0.004836159 -0.34475538 
1.41153 0.111344 0.052434 -0.074444468 -0.43688099 
1.44152 0.101832 0.036756 -0.13027664 -0.63058521 
1.47151 0.14887 0.07252 -0.118777079 -0.85774168 
1.5015 0.116116 0.024853 -0.178406569 -1.08964016 
1.53149 0.078962 -0.01192 -0.283399289 -1.39353368 
1.56148 0.140445 0.030505 -0.399386957 -1.71760764 
1.59147 0.159848 0.010389 -0.490522295 -1.99989456 
1.62146 0.129431 -0.076 -0.607465504 -2.24954781 
1.65145 0.082742 -0.15493 -0.785003666 -2.50572786 
1.68144 0.06303 -0.2072 -0.98760477 -2.99870706 
1.71143 0.038167 -0.29474 -1.172505966 -3.56885567 
1.74142 -0.01827 -0.39571 -1.312648376 -4.20523578 
1.77141 -0.07022 -0.50767 -1.547980201 -4.97594026 
1.8014 -0.10123 -0.61237 -1.812102575 -5.77496298 
1.83139 -0.10674 -0.67953 -2.155506571 -6.665128 
1.86138 -0.12341 -0.7857 -2.620982983 -7.64783754 
1.89137 -0.19737 -0.93842 -3.141083898 -8.51121086 
1.92136 -0.29826 -1.17658 -3.703018134 -9.0761241 
1.95135 -0.47012 -1.51592 -4.310283579 -9.67708129 
1.98134 -0.64299 -1.84543 -4.959857893 -10.1227935 
2.01133 -0.84616 -2.19016 -5.454952944 -10.8469996 
2.04132 -1.09371 -2.60123 -5.991300501 -10.8385693 
2.07131 -1.40121 -3.0542 -6.433134461 -10.6283849 
2.1013 -1.62537 -3.45558 -7.026798137 -10.5193672 
2.13129 -1.87357 -3.85 -7.325995436 -10.7692207 
2.16128 -2.09281 -4.22463 -7.479352414 -11.2496569 
2.19127 -2.35803 -4.68863 -7.563630085 -11.3924197 
2.22126 -2.56543 -4.956 -7.841569402 -11.9971136 
2.25125 -2.71902 -5.13848 -8.248594543 -12.14482 
2.28124 -2.81496 -5.24694 -8.473077108 -12.2221513 
2.31123 -2.98537 -5.47811 -8.999373611 -12.3723764 
3 
 
2.34122 -3.25561 -5.86141 -9.371597884 -12.7955131 
2.37121 -3.46843 -6.16239 -9.559117601 -13.2597522 
2.4012 -3.72943 -6.56399 -9.79762502 -14.2820442 
2.43119 -4.02642 -7.03818 -10.21864526 -15.7564362 
2.46118 -4.2481 -7.39191 -10.60057575 -18.0514293 
2.49117 -4.52166 -7.73458 -11.216681 -21.2080388 
2.52116 -4.73153 -7.95715 -11.70222442 -24.6739898 
2.55115 -4.97297 -8.16315 -12.55486169 -22.026583 
2.58114 -5.3685 -8.57263 -13.40792484 -18.1866922 
2.61113 -5.73985 -8.84744 -15.00472767 -15.2513696 
2.64112 -6.08092 -9.25396 -18.52198214 -13.4333634 
2.67111 -6.3744 -9.77743 -20.782712 -12.3602012 
2.7011 -6.89197 -10.6866 -24.89767146 -10.8717068 
2.73109 -7.51809 -11.8881 -20.36672178 -9.89042499 
2.76108 -8.16225 -13.0022 -18.8341616 -9.09455391 
2.79107 -9.14523 -14.3907 -15.05396673 -8.30973166 
2.82106 -10.4711 -17.2433 -14.08406918 -7.74211553 
2.85105 -11.5786 -20.8982 -12.7714059 -7.18451003 
2.88104 -12.7485 -25.1646 -11.69053278 -6.69182432 
2.91103 -14.7359 -27.8362 -10.8811866 -6.28486739 
2.94102 -16.6559 -20.6632 -10.09849111 -5.83081101 
2.97101 -20.2124 -18.5221 -9.338338369 -5.51668489 
3.001 -23.7249 -15.5646 -8.659458468 -5.14982367 
3.03099 -30.1532 -14.1282 -8.008484086 -4.83718824 
3.06098 -30.3356 -13.0861 -7.591605973 -4.53756743 
3.09097 -25.4568 -12.1155 -7.091712943 -4.25724856 
3.12096 -21.4877 -11.2102 -6.685866118 -3.92931661 
3.15095 -19.3872 -10.6311 -6.361281029 -3.56959818 
3.18094 -17.1449 -9.83936 -5.963540622 -3.27825526 
3.21093 -15.5671 -9.14488 -5.425846649 -3.23130713 
3.24092 -14.2811 -8.46054 -4.891168263 -3.1364367 
3.27091 -13.0873 -7.80973 -4.453187338 -3.11448959 
3.3009 -11.7755 -7.09156 -4.358683027 -3.05946782 
3.33089 -10.3661 -6.39321 -4.205789419 -2.8515933 
3.36088 -9.13021 -5.82564 -4.158618008 -2.64709803 
3.39087 -8.77187 -5.72183 -4.049388733 -2.43592784 
3.42086 -8.35024 -5.48435 -3.818070368 -2.26663064 
3.45085 -8.21501 -5.34955 -3.600233671 -2.05388403 
3.48084 -7.95455 -5.16007 -3.32108227 -1.88148141 
3.51083 -7.44722 -4.84055 -3.110192416 -1.71715085 
3.54082 -6.90503 -4.55376 -2.874106953 -1.62657802 
4 
 
3.57081 -6.37474 -4.22408 -2.667905266 -1.54613904 
3.6008 -5.93579 -3.96781 -2.450482963 -1.47650093 
3.63079 -5.48392 -3.62686 -2.253606406 -1.44249923 
3.66078 -5.11259 -3.38397 -2.135859234 -1.37451826 
3.69077 -4.74245 -3.14593 -2.053874801 -1.34339802 
3.72076 -4.42835 -2.97961 -1.988104079 -1.38597747 
3.75075 -4.14933 -2.7807 -1.918214781 -1.37908873 
3.78074 -3.85487 -2.61138 -1.855934644 -1.40742118 
3.81073 -3.62367 -2.50226 -1.840790489 -1.43352386 
3.84072 -3.44589 -2.42052 -1.856436431 -1.44900969 
3.87071 -3.32739 -2.37037 -1.826658323 -1.47984988 
3.9007 -3.25886 -2.34842 -1.865098587 -1.56374827 
3.93069 -3.20694 -2.38593 -1.882264675 -1.59441122 
3.96068 -3.17308 -2.35003 -1.919832707 -1.67743661 
3.99067 -3.17859 -2.36023 -2.033609673 -1.73658426 
4.02066 -3.15857 -2.35767 -2.078947224 -1.86984332 
4.05065 -3.13645 -2.38289 -2.219135372 -1.97733806 
4.08064 -3.1906 -2.49488 -2.312015132 -2.1679598 
4.11063 -3.22739 -2.55877 -2.470212279 -2.27546297 
4.14062 -3.35712 -2.71988 -2.603966527 -2.42821041 
4.17061 -3.4435 -2.83929 -2.807045089 -2.57882638 
4.2006 -3.62278 -2.99295 -2.949877308 -2.63902921 
4.23059 -3.78323 -3.12564 -3.177405587 -2.74484141 
4.26058 -4.03589 -3.31222 -3.446956141 -2.78689885 
4.29057 -4.24526 -3.51131 -3.542375736 -2.87081671 
4.32056 -4.46899 -3.78153 -3.759052531 -2.87409859 
4.35055 -4.85362 -4.16637 -3.84614395 -2.95441812 
4.38054 -5.00365 -4.31452 -3.976996118 -2.9630063 
4.41053 -5.27588 -4.60198 -4.006156432 -3.02026304 
4.44052 -5.53915 -4.75484 -4.137382398 -3.09001145 
4.47051 -5.86452 -4.9399 -4.16376828 -3.10717608 
4.5005 -6.16612 -5.02607 -4.300887576 -3.20188039 
4.53049 -6.52996 -5.23823 -4.411510955 -3.2549054 
4.56048 -6.76168 -5.33637 -4.415358581 -3.40911185 
4.59047 -7.06249 -5.57371 -4.528421688 -3.42843317 
4.62046 -7.34229 -5.75736 -4.52569278 -3.58839984 
4.65045 -7.54333 -5.80924 -4.622615985 -3.60338947 
4.68044 -8.00786 -5.99619 -4.614793917 -3.7061274 
4.71043 -8.31062 -6.03442 -4.752045177 -3.646462 
4.74042 -8.63463 -6.12532 -4.692983342 -3.65378785 
4.77041 -8.69352 -6.12078 -4.771291605 -3.59234987 
5 
 
4.8004 -8.98014 -6.27138 -4.617160085 -3.45501026 
4.83039 -8.81883 -6.17249 -4.534854249 -3.35475989 
4.86038 -8.90999 -6.24755 -4.398139898 -3.23970493 
4.89037 -8.60866 -6.03795 -4.234368991 -3.0472841 
4.92036 -8.44801 -5.88013 -4.07636521 -2.88912499 
4.95035 -8.16199 -5.64573 -3.926803744 -2.77122516 
4.98034 -7.85063 -5.42557 -3.639612635 -2.62504823 
5.01033 -7.48294 -5.14735 -3.447222028 -2.57072217 
5.04032 -7.16756 -4.96126 -3.276419352 -2.54971875 
5.07031 -6.74704 -4.64078 -3.118803184 -2.53803579 
5.1003 -6.33771 -4.36766 -3.039902934 -2.58731428 
5.13029 -6.01469 -4.16108 -2.976000591 -2.68619721 
5.16028 -5.74164 -3.97817 -2.9159111 -2.7809999 
5.19027 -5.58832 -3.84787 -2.910767125 -2.88737105 
5.22026 -5.45013 -3.73684 -2.934424171 -2.96682433 
5.25025 -5.29934 -3.62331 -2.970028908 -3.04643889 
5.28024 -5.22068 -3.57126 -3.05815654 -3.10907374 
5.31023 -5.13322 -3.55346 -3.151332502 -3.11075682 
5.34022 -5.05946 -3.54585 -3.234117089 -3.15847984 
5.37021 -5.09856 -3.60231 -3.216156832 -3.10658548 
5.4002 -5.14284 -3.68188 -3.254962902 -3.12428781 
5.43019 -5.16317 -3.70377 -3.222629245 -3.04621039 
5.46018 -5.12767 -3.73153 -3.169984549 -3.07955979 
5.49017 -5.11333 -3.7192 -3.145965225 -3.01904445 
5.52016 -5.02515 -3.66312 -3.067506284 -3.09001424 
5.55015 -4.96396 -3.63528 -3.026674697 -3.14772603 
5.58014 -4.88971 -3.58946 -2.938378745 -3.24418122 
5.61013 -4.77191 -3.47636 -2.937332244 -3.35221123 
5.64012 -4.6551 -3.4092 -2.953863279 -3.49747513 
5.67011 -4.4652 -3.28881 -2.960363435 -3.67177746 
5.7001 -4.39066 -3.2536 -3.00865572 -3.83512101 
5.73009 -4.2937 -3.20241 -3.06384667 -4.11106568 
5.76008 -4.2252 -3.20333 -3.114297907 -4.3124739 
5.79007 -4.19119 -3.20725 -3.182831719 -4.47349194 
5.82006 -4.13224 -3.21171 -3.337974217 -4.71359298 
5.85005 -4.10205 -3.2233 -3.447144685 -4.10290778 
5.88004 -4.10291 -3.25458 -3.561879753 -4.18138912 
5.91003 -4.18139 -3.38582 -3.6662443 -4.22567068 
5.94002 -4.22567 -3.41738 -3.7662443 -4.77191122 
5.97001 -4.26302 -3.48502 -3.786243496 -4.6551021 
6 -4.35366 -3.59039 -3.834562443 -4.46520086 
6 
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